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Una revision de la evidencia sobre programas de aprendizaje
mediado por tecnologia en matematica

Resumen

Los programas de aprendizaje asistido por tecnologia (CAL) han sido objeto de varios
estudios. Este trabajo se propone revisar la evidencia existente sobre programas CAL
orientados a la mejora en el desempefio en matemdtica en paises en desarrollo. Tras
revisar cinco casos relevantes para la literatura, los resultados encontrados enfatizan la
importancia del disefio de una intervencion — en qué medida es necesaria y factible en
un contexto dado- y como se adapta a la necesidad de los alumnos y su heterogeneidad.
En conclusion, la tecnologia no deja de ser un medio de aprendizaje que, si no se ajusta
a su contexto, no brindard soluciones mdgicas.
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INTRODUCCION

Son pocos los consensos que existen hoy en dia sobre el uso de tecnologia en dmbitos
educativos, sobre los tipos de intervenciones tecnoldgicas en los que vale la pena invertir y en
qué contextos (Escueta, Quan, Nickow & Oreopoulos, 2017). Esto se debe, en parte, a que hay
pocas evaluaciones de impacto con evidencia robusta sobre el uso de programa de aprendizaje
mediado por la tecnologia. A su vez, las existentes presentan resultados que son, por lo menos,
ambiguos. Por otro lado, la rapidez de lo tecnoldgico es enemiga de la lentitud con que los
ambitos educativos han sido capaces de adoptarlo. Esta rapida obsolescencia ha superado por
mucho la capacidad de los investigadores de politicas para mantenerse al dia con la evaluacién
(Escueta et al, 2017).

A pesar de lo anterior, el uso de la tecnologia en el aula parece ser cada vez mdas prometedor
cuando se trata de efectividad de la pedagogia (Mo, Zhang, Luo, Qu, Huang, Wang, Qiao, Boswell
& Rozelle, 2014), en especial en paises en desarrollo. De hecho, aunque escasa, la evidencia
pareciera sefialar resultados mas alentadores en paises en desarrollo que la que existe en paises
desarrollados (Escueta et al, 2017).

Algunos motivos por los que las tecnologias son prometedoras en contextos educativos podrian
ser, en palabras de Glewwe & Muralidharan (2015), la posibilidad de replicar las intervenciones
de forma costo-efectiva, de superar limitaciones de capacitacién y formaciéon docente, de
ensefiar contenidos avanzados o idiomas -cuya demanda es creciente, pero la oferta de
docentes que los ensefia es escasa-, de proveer instruccion en el hogar, de proveer modelos
interactivos que motiven a los alumnos, de personalizar los planes de estudio y de reducir el
tiempo en que los alumnos reciben devoluciones y comentarios con su trabajo.

Ahora bien, las intervenciones tecnoldgicas incluyen un amplio espectro de posibilidades. La
tecnologia no solo se utiliza para aplicaciones educativas, sino que también hay muchas
herramientas asistidas por computadora que se utilizan para organizar y planificar el sistema
educativo, asi como herramientas para la evaluacidn e investigacion de habilidades matematicas
y discapacidades (Rasanen, Laurillard, Kdser & von Aster, 2019). A su vez, existen distintos tipos
de categorizaciones respecto a las tecnologias, como, por ejemplo, 1) acceso a la tecnologia, 2)
aprendizaje asistido por computadora, 3) cursos en linea y 4) intervenciones conductuales
(Escueta et al, 2017), o bien la de Cheung & Slavin (2013), que en su meta-analisis clasifican las
intervenciones tecnoldgicas en 1) los programas CAL, 2) aplicaciones tecnolégicas innovadoras,
3) sistemas de aprendizaje administrado por computadora y 4) modelos integrales, entre otras.

En este documento, el analisis se centrard en iniciativas de aprendizaje mediado o asistido por
tecnologia, usualmente conocidas como programas CAL en la literatura (por su nombre en
inglés, computer-assisted learning programs). Estos pueden ser entendidos como un software o
programa especialmente disefiado para el aprendizaje personalizado de habilidades especificas
(Escueta et al, 2017). En general, estos programas proveen de instruccidon y ejercicios en
computadoras, ejercicios en entornos de bajos recursos docentes o de ensefianza; y que
permiten proveer al nifio de la ensefianza tipicamente brindada por un docente (Mo et al, 2017),
gue en ocasiones es individualizada y adaptable a su nivel de conocimientos. No siempre tienen,
sin embargo, las mismas caracteristicas: algunos permiten el aprendizaje adaptativo, otros
implican el trabajo colaborativo entre alumnos, otros incluyen elementos ludicos, entre otras.
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Los programas de aprendizaje asistido por tecnologia (programas “CAL” de ahora en mas) han
sido objeto de varios estudios. Este estudio se propone revisar la evidencia existente sobre
programas CAL orientados a la mejora en el desempefio en matematica en paises en desarrollo?.

A continuacién, se presenta primero la metodologia empleada para la revision de literatura, se
revisan los cincos casos seleccionados, se analizan y comparan los resultados obtenidos y
finalmente se presenta una discusion sobre dichos resultados.

METODOLOGIA DE LA REVISION DE LITERATURA

Este estudio revisa la evidencia existente sobre programas CAL orientados a la mejora en el
desempeino en matemadtica de alumnos en paises en desarrollo.

La evidencia disponible en paises en desarrollo sobre los programas CAL varia tanto en las
direcciones como en sus magnitudes, aun cuando los efectos provienen de evaluaciones
aleatorizadas rigurosas (Glewwe & Muralidharan, 2015). Esto podria sefialar la importancia del
contexto y del disefio de estos programas al analizar la efectividad de cada intervencion (Glewwe
& Muralidharan, 2015). Por ese motivo, a diferencia de otras revisiones, este estudio busca
comparar las caracteristicas de intervenciones relevantes y rigurosas llevadas adelante en paises
en desarrollo, para identificar si hay y cudles son los patrones que podrian explicar efectos
positivos en el desempefio en matematica. ¢Por qué matemadtica? Por un lado, la evidencia
sefiala que es en esta area curricular donde los programas CAL podrian tener mejores resultados
(Escueta et al, 2017; Kulik, 2003; Murphy, Penuel, Means, Korbak, Whaley & Allen,2002). Por
otro lado, la matematica es cada vez mas requerida en la economia digital y, por lo tanto, mas
necesaria que nunca.

La restriccion de que el andlisis incluya Unicamente paises en desarrollo responde a dos
necesidades de la literatura existente. En primer lugar, la mayoria de los experimentos
aleatorizados fueron realizados en paises desarrollados, cuyos contextos son hoy muy lejanos a
los de paises en vias de desarrollo. Por este motivo, las intervenciones evaluadas en la literatura
difieren demasiado para compararlas entre si (Escueta et al, 2017). En segundo lugar, la poca
evidencia existente sefiala que las dificultades socio-econémicas y caracteristicas educativas
propias de los paises en vias de desarrollo podrian favorecer la efectividad de los programas CAL
en el aprendizaje (Escueta et al, 2017). Las grandes desigualdades en los primeros, junto con la

1 Con el foco puesto en los programas de aprendizaje asistido por tecnologia, esta revisiéon excluye las
intervenciones centradas en el hardware. Estas, usualmente desarrolladas en la década del 2000, refieren
a politicas enfocadas en proveer infraestructura tecnoldgica, es decir, en la distribucién de equipos como
notebooks, netbooks, computadoras de escritorios en la forma de “laboratorios”, tablets, entre otros. Si
bien en muchos casos contenian softwares para el aprendizaje, el énfasis estaba puesto en la
infraestructura, y no asi en el programa que proveian en cuestion. A su vez, existe evidencia y por tanto
consenso de que la mera introduccidn de la tecnologia no es suficiente para mejorar los resultados
académicos (Escueta et al, 2017; Barrera-Osorio & Linden, 2009). Un ejemplo fue el programa de uno-a-
uno conocido como One Laptop Per Child en Peru (Cristia, Ibarraran, Cueto, Santiago & Severin, 2012),
cuya evaluacion demuestra que la distribucion de dispositivos tecnolégicos no tuvo efectos en el
aprendizaje de matematica ni de lengua.
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a veces insuficiente oferta de docentes, la baja motivacidn y/o capacitacion docente y la escasez
de recursos en general podrian ser ventanas de oportunidad para el uso de tecnologias?.

La revisién incluye intervenciones en nivel primario y medio de la ensefianza. Sin embargo, hay
una clara mayoria de intervenciones en nivel primario. Esto podria deberse a que, durante la
década del 2.000, hubo claras politicas de expansion del acceso a nivel primario, derivando en
un incremento de la matricula. Si bien ain hay numerosos desafios en este nivel, el hecho de
que no haya o de que haya menos barreras de acceso, ha permitido que las evaluaciones
aleatorizadas en este nivel se llevaran adelante en poblaciones vulnerables que, en otro tiempo,
no hubieran podido estar en la escuela. En cambio, el nivel secundario aun presenta grandes
complicaciones en términos de acceso y finalizacion; lo cual pudo haber funcionado como
desincentivo a realizar este tipo de evaluaciones.

A su vez, esta revision de literatura incluye uUnicamente evaluaciones aleatorizadas que
analizaron los efectos de programas CAL en los desempeiios en matemadtica. En algunos casos,
también se analizaron otras areas (por ejemplo, lengua o contenidos cognitivos), pero los
resultados en éstas no fueron tenidas en cuenta en este andlisis. Del mismo modo, aquellos
estudios que evaluaran contenidos no matematicos, fueron dejados de lado para el andlisis.

Al ser pocas las evaluaciones rigurosas existentes en paises en desarrollos sobre el tema, el
analisis presentado en esta revisién abarca gran parte de los estudios aleatorizados llevados
adelante en paises en desarrollo desde el 20053. Dada la rapida obsolescencia de la tecnologia,
este limite temporal busca que el analisis incluya tecnologias que, aunque viejas, puedan
compararse a pesar de los afios transcurridos entre ellos. Es decir, pretende evitar la
comparaciéon de intervenciones tecnoldgicas de los ‘90 con otras, por ejemplo, del 2015. A su
vez, este rango permite abarcar gran parte de la literatura relevante sobre programas CAL.

Los estudios incluidos en esta revisién fueron realizados en su mayoria en India, donde se han
llevado adelante el mayor nimero de investigaciones, aunque también se incluyen evaluaciones
aleatorizadas realizadas en China, Chile y Ecuador. Cada investigacién presenta caracteristicas
propias en su disefio e implementacion, las cuales se detallan para una mejor comprensidn sobre
como se implementa la tecnologia en el ambito educativo en cada caso. A lo largo del analisis,
el énfasis estara puesto en los siguientes aspectos de cada intervencion: a. La intervencion y
estrategia de identificacion, b. disefio del software y contenido, c. Target de la intervencidn, d.
relacidn software-aula, e. evaluacion del desempefio y datos recolectados, f. Resultados.

2 Es preciso aclarar que el aglomerado de “paises en desarrollo”, si bien Util para el analisis, también
contiene una gran heterogeneidad a su interior; pues abarca paises con enormes diferencias en términos
de sus sistemas educativos, entre otras. Por tanto, aun limitando la revision a éstos, se mantienen
diferencias en la implementacidén de los programas CAL en cada pais.

3 Lejos de ser un analisis exhaustivo de la literatura, aqui nos enfocamos en aquellos estudios que, de
gran magnitud, con metodologias rigurosas y disefios confiables, permitan extraer conclusiones sobre el
uso de programas CAL en tecnologia. Dada la evidencia revisada, se encuentra que son pocos los estudios
que cumplen con las restricciones impuestas en esta revision, por lo que solo se excluyé una investigacion
llevada adelante en china (Lai et al, 2015) cuyas caracteristicas y conclusiones eran similares a las de casos
analizados (Mo et al, 2014).
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La seccién de intervencién y estrategia de identificacién de cada caso describe, en breves
palabras, en qué consiste la intervencidn y la forma de seleccionar a los participantes.

El diseno y contenido del software es un punto central del analisis. Un programa puede
contemplar diversos mecanismos de interaccién del alumno con el contenido y el programa. Asi,
por ejemplo, habrd programas que se caractericen por la adaptabilidad de estas plataformas a
la velocidad y nivel de aprendizaje del niflo, mientras que otros se centrardn en proveer
contenidos idénticos para todos los alumnos y reforzar lo visto en clase.

Por otro lado, el target de la intervencidn es una seccidon donde se distingue claramente a los
destinatarios de las intervenciones; con el objetivo de comprender mejor cdmo el programa
busca satisfacer — o no- sus necesidades en particular.

Asimismo, la relacién de estos programas con los contenidos y recursos existentes parece ser un
factor de éxito (Glewwe & Muralidharan, 2015). Con sistemas educativos que han enfrentado
pocos cambios a lo largo de la historia (Glewwe & Muralidharan, 2015), las intervenciones
adecuadas al sistema en el que se insertan podrian aprovechar y potenciar las fortalezas de cada
sistema educativo.

Finalmente, la evaluacién de los contenidos resulta sumamente importante. Cémo se evaltdan
los contenidos matemadticos y qué contenidos se evalian podria explicar por lo menos
parcialmente la diferencia entre los resultados de los casos. Asi, por ejemplo, una evaluacién de
“amplio espectro” de los contenidos al inicio y final de una intervencion (pre y post) permitira
captar el desempeno de alumnos que estdn por debajo del nivel de su grado; mientras que
evaluaciones con un nivel minimo demasiado alto, no podran identificar cambios (Banerjee et
al, 2017; Muradliharan, Singh & Ganimian, 2017).

REVISION DE CASOS

A continuacién, se analizan 5 evaluaciones aleatorizadas llevadas adelante en paises en
desarrollo:

2.1. Remedying education: evidence from two randomized experiments in India (Banerjee, Cole,
Duflo & Linden, 2007).

Los autores analizan en un mismo estudio dos intervenciones llevadas adelante en zonas
urbanas de India. La primera, el programa Balshaki %, analiza los efectos de un programa de
compensacién de contenidos (remedial education). La segunda intervencién evalula los efectos
de un programa de aprendizaje asistido por computadora en nifios de 4° grado, sin discriminar

4 El programa Balshaki consistié en brindarle instruccién de matematica a alumnos de bajos rendimientos
de 3°y 4° grado. La instruccion era brindada por mujeres locales poco calificadas (secundario terminado),
entrenadas especificamente para este programa (denominadas balshakis, de alli la forma de referirse al
programa). De este modo, durante el horario escolar se retiraban a los alumnos de bajos rendimientos
por dos horas, para recibir en grupos de 15-20 alumnos instruccion por las balshakis, quienes trabajaban
sobre contenidos basicos de 1° y 2° grado que no habian sido comprendidos del todo. Se implementé
durante 2001 y 2002 (Banerjee et al, 2017).
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por bajo, alto o medio desempefo escolar. A los efectos de esta revision, sélo se tomard lo
relacionado con el segundo analisis®.

a. Laintervencidn y su estrategia de identificacion

El estudio se llevd adelante en la ciudad de Valdodara, India. El programa CAL se implementé
durante dos afos, en dos cohortes distintas de alumnos de 4° grado: 2002-2003 y 2003-2004. La
implementacién del proyecto fue realizada por Prathram, una fundacién sin fines de lucro local.

En ambos afios, la actividad para el grupo tratamiento fue la misma: los alumnos utilizaron las
computadoras dos horas la semana, una de ellas durante el horario de clase y otra al principio o
al final de la jornada escolar. En cada sesidén, dos alumnos compartian una computadora. Se
utilizaron 4 computadoras en cada escuela publica, las cuales ya estaban disponibles gracias a
una politica publica llevada adelante en el 2000. La intervencién duré todo el aio escolar.

El grupo de control tenia acceso a las computadoras para usarlas libremente, aunque segun los
autores no fueron utilizadas.

La muestra estuvo compuesta por las escuelas que participaron del programa balshaki. La mitad
de las escuelas del grupo tratamiento y la mitad del grupo control conformaron el grupo
tratamiento del programa CAL. Las restantes fueron asignadas al grupo control. Esta asignacién
excluyd a las escuelas que no disponian de computadoras. De esta forma, en el afio 2002-2003
la muestra analizada se compuso de los siguientes grupos, asignados por clusters -es decir, por
escuelas-:

- Grupo A1B1 (tratamiento — afio 1): 2.850 estudiantes de 4° grado de 55 escuelas
municipales

- Grupo B1A1 (control — afio 1): son 3.095 estudiantes de 4° grado de 56 escuelas
municipales

La asignacidn fue aleatorizada y se estratificd por las variables control/tratamiento en el
programa balshaki, género, idioma de ensefianza en la escuela y desempefio en matemadtica
segun las evaluaciones del afo anterior.

En el afio 2003-2004, se mantuvo el programa, pero se invirtieron los grupos tratamiento y
control, para los nuevos 4° grados de las escuelas de participantes. Es decir, los grupos se
conformaron establecidos de la siguiente forma:

- Grupo A1B1 (control -afio 2): 2814 estudiantes de 4° grado de 55 escuelas municipales
- Grupo B1A1l (tratamiento — afio 2): 3.131 estudiantes de 4° grado de 56 escuelas
municipales.

Como el programa Balshaki se llevd adelante en dos cohortes, en los afios 2001-2002 y 2002-
2003, los estudiantes participantes de la primera cohorte del programa CAL participaron
también de la segunda cohorte del programa balshaki. Sin embargo, debido al disefio muestral,
solo los alumnos con bajos rendimientos participaron de este uUltimo, y conformaron una parte

5> Es posible separar el anélisis de las dos intervenciones gracias al disefio experimental utilizado por los
autores, como se vera mas adelante.
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similar tanto del grupo tratamiento y control. Durante 2003-2004, la Unica intervencién activa
fue el estudio del programa CALS.

La muestra estuvo balanceada debido a la estratificacion. Salvo en los resultados del pretest del
del segundo afio del grupo de tratamiento -superior en 0.13 DS al desempefio del grupo control-
, ho hubo diferencias estadisticamente significativas en los exdmenes de inicio de afio.

b. Disefio del software y contenido.

El software consistid en juegos de resolucion de problemas matematicos cuyo nivel de dificultad
se adaptaba a la capacidad de los alumnos para resolverlos. El mismo fue especialmente
disefiado para reforzar las competencias bdsicas del curriculum’.

Los encuentros fueron mediados por instructores®, cuyo rol era facilitar las sesiones de juego,
incentivar a los alumnos a utilizar los juegos de las computadoras y asistirlos en el caso de que
no comprendieran la consigna de algun juego - pero sin proveer instruccion de matematica-.

c. Target de la intervencién

La intervencion estaba dirigida a alumnos de 42 grado de nivel primario, de escuelas urbanas y
municipales de la ciudad de Vadodara, India. No hay una descripcidn del nivel promedio de estas
escuelas en relacién al municipio y/o pais.

d. Relacion software-aula

El uso del software se dio tanto dentro como fuera del horario de clase, aunque no hubo mas
alla del espacio temporal otra vinculacidn con el aula durante la implementacién del programa.

Con un software cuyo contenido estaba basado en competencias bdsicas del curriculum
nacional, los docentes no intervenian durante la intervencidn, ya que para eso fueron
capacitados los instructores.

e. Evaluacidn del desempefio y datos recolectados

6 El Programa Balshaki se implementé durante 2001 y 2002; y participaron 98 escuelas municipales del
experimento. El primer afo, los 3° grados de la mitad de estas escuelas fueron asignados al grupo
tratamiento; mientras que los 32 grados del resto de las escuelas fueron asignados al grupo control. A su
vez, de estas Ultimas — donde el 32 grado era control-, los alumnos de 4° grado se asignaron al grupo
tratamiento. De este modo, las escuelas de tratamiento en 3° grado eran las de control del tratamiento
en 4° grado y viceversa. En 2002, se invirtio la asignacion: las escuelas que habian implementado el
programa Balshaki en 4° grado, ahora lo implementaban en 3°; mientras que las que lo habian
implementado en 3° grado, ahora lo implementaban en 4°. Nuevamente, esto generaba grupos de control
inversos, asi como un Unico grupo que recibio el tratamiento durante dos afios: 3° grado de las escuelas
asignadas a tratamiento en el aifo 1, que luego fueron tratamiento en 4° grado en el afio dos -es decir,
misma cohorte de alumnos- (Banerjee et al, 2017).

7 El primer afio, se utilizé un software desarrollado por Pratham, mientras que en el segundo afio Pratham
se alié con una empresa de software local para hacer modificaciones que permitieran un seguimiento mas
preciso del curriculum escolar (Banerjee et al, 2017).

8 Pratham fue la encargada de la seleccién y capacitacién en uso de tecnologia de un equipo de
instructores (Banerjee et al, 2017).
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El desempefio escolar fue medido a través de evaluaciones anuales que se realizaron antes y al
final de cada afio escolar. Dado el disefio de intervencién, se obtuvieron mediciones durante dos
afios. Aunque el tratamiento se asigné a distintas cohortes, los autores obtuvieron mediciones
de corto y “largo” plazo: con el grupo del primer afio, pudieron medir la persistencia del efecto
al tomar evaluaciones un afio después de finalizada la intervencion (2003-2004); aunque fuera
con una muestra mas chica. Los contenidos de estos instrumentos abarcaron los de 12 a 49
grado, y fueron administrados por el equipo de investigacion.

f. Resultados

Para realizar el andlisis, los autores estiman la intencién al tratamiento (o /IT por las siglas en
inglés de intention-to-treat) mediante una regresion lineal de los resultados en el examen final,
controlando por el examen inicial. En el corto plazo, el programa tuvo efectos de 035 desvios
estandar (DS de ahora en adelante) en comparacién con el grupo control durante el primer afio,
mientras que en el segundo ano el grupo tratamiento obtuvo resultados 0.47 DS mas altos que
el grupo control, una vez corregido por las diferencias en el examen inicial. Los errores
estdndares fueron de 0.076 y 0.068 para el afio 1 y 2 respectivamente, los cuales fueron
calculados a nivel escuela, al igual que en todo el andlisis. El intervalo de confianza al 95% del
primer afio se encuentra entre el rango {0.20104, 0.49896}, el del segundo afio entre {0.33672,
0.60328}°.

Al ver la distribucidn de estos resultados segln el desempeiio la evaluacién inicial — sélo de la
cohorte 2002-2003 -, es posible ver que el programa benefici6 mas a los alumnos con
rendimientos mas bajos, luego a los de distribucién media y finalmente a los mejores de la clase.
Asi, los alumnos con desempefios mas bajos obtuvieron mejoras de 0.425 DS (con error estandar
0.106), aquellos con desempefios medios mejoras de 0.316 DS (0.081 de error estandar) y los
alumnos con mejor rendimiento mejoraron sélo 0.266 DS (0.073 de error estandar).

Sobre el nivel de attrition, es bajo y se encuentra distribuido de manera homogénea entre
tratamiento y control (3,8% y 3,4%, para tratamiento y control respectivamente en el afio 1, y
7,9% vy 6,9% en afio dos). A su vez, las caracteristicas de los desertores son similares entre grupos
segun los autores.

En cuanto al largo plazo, los autores analizan el efecto del programa CAL un afo después de que
la intervencion finalizd. Para ello, estiman la diferencia entre exdmenes tomados al final del 2004
(evaluacién final, dos afos después de la inicial) con los del inicio de afio del 2002 (evaluacién
de linea de base). Los efectos son significativos y con un valor mucho mas bajo que el de corto
plazo: 0.092 DS de efecto promedio, con un error estandar de 0.045. Asimismo, cuando se
analiza la persistencia en el desempefio de los alumnos en el tercil con peores desempeiios,
encuentran un resultado levemente mejor para ellos, con un valor de 0.107 DS (0.046 de error
estandar, a nivel escuela). Los intervalos de confianza al 95% se encuentran entre los rangos
{0.0038, 0.1802 }y {0.01684 , 0.19716} respectivamente.

9 Como el estudio revisado no menciona ni el nivel de significatividad ni el intervalo de confianza para
cada estimacion, se construyeron los intervalos de confianza al 95%, empleando la féormula coeficiente
coeficiente * 1.96 * error estandar. El mismo procedimiento se aplicé para el resto de los resultados
presentados de este estudio.
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2.2. Disrupting education? Experimental evidence on technology-aided instruction in India
(Muradliharan, Singh & Ganimian, 2017).

Los autores analizan el efecto de un programa extraescolar de blended learning *°, que consistié
en el uso del software Mindspark y en la instruccién grupal suplementaria.

a. Laintervencioény su estrategia de identificacion

La evaluacion de impacto se llevd adelante en tres centros (Mindspark centers) de Nueva Delhi,
espacios especialmente destinados al uso del programa de forma suplementaria a la educacién
formal, durante 2015-2016.

La intervencidn consistié en la asistencia de alumnos de nivel medio a estos centros seis veces a
la semana, fuera de horario escolar, durante cuatro meses y medio. Las sesiones de
entrenamiento duraron 90 minutos diarios, donde 45 minutos se destinaban al uso Mindspark
y los otros 45 minutos a unainstruccidn grupal, de a grupos de 12-15 estudiantes. Los contenidos
de estas sesiones estaban distribuidos por dia: dos dias matematica, dos dias hindi, un dia inglés
y un dia opcional si los alumnos lo querian. Por tanto, a efectos de analizar los desempefios en
matematica, podria contemplarse que el uso del programa CAL implicd sesiones de 90 minutos,
dos veces por semana. Los encuentros grupales, llevados adelante por instructores locales,
consistian ayudar a los alumnos a resolver la tarea y a repasar los conceptos basicos escolar, sin
customizacién alguna.

Para conformar la muestra, se invitdé a los alumnos de los grados 4° a 9° de cinco escuelas
publicas! cercanas a los centros a inscribirse para participar de un sorteo participar del uso del
programa CAL. La mitad de los inscriptos fue asignada aleatoriamente a los centros Mindspark,
es decir, del grupo tratamiento; mientras que la otra mitad estarian en el grupo que no podria
asistir, es decir, del grupo control. Los ganadores del sorteo recibieron vouchers para acceder al
programa de forma gratuita, mientras que los que no fueron elegidos recibieron acceso gratuito
a los centros una vez finalizada la intervencién —si y solo si habian participado de la evaluacidn
final-.

En total, se presentaron 619 estudiantes de los grados 6° a 9° en su mayoria. La asignacion
aleatorizada fue estratificada por centro Mindspark, priorizando las preferencias en dias y
horarios que cada alumno declard, de forma tal de asegurar la mayor asistencia posible luego.
En consecuencia, 305 alumnos fueron asignados al grupo control y 314 alumnos asignados al
grupo tratamiento®?. No hubo diferencias significativas en variables descriptivas (edad, género,
nivel socio-econdmico) entre los grupos.

b. Disefio del software y contenido.

10 Es decir, que combina la ensefianza tradicional con ensefianza no tradicional que, en este caso, es con
tecnologia.

11 De las cuales tres eran escuelas sélo para mujeres, mientras que dos eran escuelas masculinas
Unicamente (Muradliharan, Singh & Ganimian, 2017).

12 3 muestra, autoseleccionada por el mecanismo de inscripcién al sorteo, presenté niveles levemente
superiores que el resto de los alumnos de las cinco escuelas involucradas en el estudio, en los exdmenes
finales del afio anterior -es decir, los de 2014-2015- (Muradliharan, Singh & Ganimian, 2017).
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El software fue desarrollado por una empresa de educacién local, con un desarrollo que llevaba
mas de diez afios al momento de la evaluacién. A diferencia de otros programas, son varias las
caracteristicas destacables de Mindspark: (1) adaptacién de las tareas y complejidad del juego
segln el nivel y la tasa de progreso de cada alumno, (2) a partir de los datos de juego, identifica
patrones de errores de los alumnos y enfatiza las tareas en estos contenidos, (3) podia usarse
con o sin internet, (4) estaba basado en investigacidon en pedagogia efectiva para ambientes
socio-econdmicos vulnerables, y (5) podia utilizarse tanto en computadoras, tablets o celulares.

Su contenido se diseid en base al curriculo local, aunque la complejidad del juego estaba
determinada por el nivel de desempeiio del alumno -y no por el curriculum del grado al que
pertenecia-.

c. Target de la intervencion

La intervencion involucrd a alumnos de bajo nivel socio-econédmico, que no hubieran podido
cubrir el costo de asistir a un centro Mindspark de otra forma. A su vez, estos alumnos debian
estar entre los grados de 6° a 9° grado del nivel medio.

d. Relacién software-aula

El programa tuvo lugar fuera del horario escolar. La relacién con el aula estuvo dada, por un
lado, por el curriculum-based software y, por otro y de forma mas cercana, por la instruccién
grupal donde se realizaba la tarea de la escuela y se ayudaba a prepararse para exdmenes.

e. Evaluacion del desempefio y datos recolectados

Se tomaron exdmenes en papel y ldpiz en las materias de matematica e hindu, a fines del afio
anterior de empezar la intervencién a todos los alumnos de las escuelas involucradas en el
estudio, y al final del afio escolar en el que se llevé la intervencion. Fueron evaluaciones
especialmente disefiadas para este proyecto, cuyo nivel cubrié un amplio rango de niveles de
desempeiio de los alumnos.

Por otro lado, utilizaron datos administrativos de las evaluaciones escolares de finales
del afio anterior al estudio de todos los alumnos de las escuelas participantes.

Por ultimo, a través de los datos del software se obtuvieron los datos de uso del programa, del
contenido presentado, de las respuestas a cada pregunta y del nivel de grado estimado del logro
del estudiante en cada momento. Esta informacion se utilizé para analizar las brechas en
desempeiio y heterogeneidad de los alumnos.

f. Resultados

Los autores utilizan una regresion lineal con efectos fijos — de cada estrato- robusta para la
estimacion del intention-to-treat (ITT). El programa obtuvo mejoras de 0.360'® en matematica
en comparacion con los alumnos del grupo control, luego de 4.5 meses de la intervencidn. El
error estandar robusto fue de 0.063 a nivel escuela, y el nivel de confianza del 99%.

13 | os puntajes de los diversos grados se transformaron con la escala de la Teoria de Respuesta al ftem y
fueron estandarizados. Por tanto, los resultados estan normalizados (Muradliharan, Singh & Ganimian,
2017).
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También especifican la regresién con controles por edad, género y nivel socio-econémico, sin
encontrar diferencias significativas. Incluso con andlisis no paramétricos de los datos,
encuentran resultados similares a los de ITT. Ademas, los autores estiman el efecto del programa
con la asistencia como variable instrumental, con el objetivo de incluir el nivel de asistencia
efectiva a los centros Mindspark en el analisis — en vez de la asistencia promedio, ya que la
asistencia a los centros de los alumnos de tratamiento fue en promedio de 58%. -. Asumiendo
efectos de tratamiento constantes y una respuesta lineal por dia de tratamiento, los autores
estiman un efecto promedio en los tratados (average treatment effect, o ATE por sus siglas en
inglés) que en 90 dias de la intervencidn podrian resultar en mejoras en matematica de 0.590
con tan solo un 80% de asistencia, nuevamente con un nivel de confianza del 99% y con un error
estandar de 0.062 a nivel escuela.

A su vez, si bien los autores no encuentran diferencias al analizar los resultados por tercios de
niveles de desempefio, si hallan que los alumnos del grupo control que componen el tercio con
desempenos mds bajos de cada grado no presentan mejoras durante el transcurso del afio
escolar. De hecho, esto parece aun mas dramatico si se tiene en cuenta que, segun los datos
recolectados en el estudio, todos los alumnos poseian un nivel en matemdtica que es en
promedio 2.5 grados mas bajo del que deberian tener para su grado. Esta situacién podria
exagerar los resultados de la intervencién, puesto que la comparacion se da entre el tratamiento
y la ausencia de intervencidn, la cual presenta resultados muy bajos.

Por otro lado, al analizar los datos del software, los autores sefialan que los efectos positivos se
encontraron en las preguntas que estaban por debajo del nivel del grado que le correspondia,
mientras que no hubo efecto alguno en las preguntas del nivel correspondiente.

Respecto al nivel de attrition, solo el 86% de los alumnos asistieron al examen final,
correspondiendo un 84% al grupo tratamiento y 88% al grupo control. Como la diferencia es
significativa al 10%, utilizan un estimador de probabilidad inversa para analizar el efecto de la
intervencién. Los estimados IIT permanecen similares al utilizar un ponderador de probabilidad
inversa.

Por ultimo, es importante destacar que la intervencion refleja no sélo el uso del software, sino
también la instruccidn grupal. Sin embargo, los autores atribuyen el efecto principalmente al
uso del programa®®.

2.3. éFunciona la gamificacidon en la educacién? (Araya, Ortiz, Bottan & Cristia, 2019).

Se trata de una evaluacién de impacto de un programa CAL, utilizado en horario escolar con
nifios de bajos rendimientos de escuelas primarias de Chile.

a. Laintervenciony estrategia de identificacion

14 Los estudiantes fueron asignados a los centros Mindspark en lotes que a menudo inclufan estudiantes
matriculados en los grados 1-5 en el mismo momento. Esto se debe a que la consideracion principal en la
asignacion fue la conveniencia de los estudiantes y los padres. Sin embargo, en términos de ensefianza en
el aula, esto tiene muy poco sentido para instruccién grupal en palabras de los autores (Muradliharan,
Singh & Ganimian, 2017).
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La intervencidn consiste en una evaluacién de impacto de un programa llamado Conecta Ideas,
gue busca mejorar el aprendizaje de alumnos de cuarto grado con bajo rendimiento de escuelas
publicas de Santiago, Chile.

El proyecto consistid en el uso de una plataforma online con ejercicios en sesiones semanales
de 90 minutos, durante el horario escolar regular y por 7 meses. Las sesiones se llevaban
adelante en un laboratorio de computacion, una de ellas en el horario de la clase de matematica,
mientras que la otra representaba tiempo adicional de clase de matematica — en detrimento de
otra clase, pues aun tenian lugar en horario escolar-. Asi, los alumnos tenian dos sesiones por
semana.

Se llevd adelante en 24 escuelas publicas, cuyos alumnos provenian de un contexto vulnerable
y tenian retrasos en el aprendizaje. Para la seleccién de las escuelas, primero se identificaron 22
comunas con escuelas que cumplieran los requisitos mencionados, que debian estar dentro de
las dos categorias mds bajas de estatus socio-econédmico del Ministerio de Educaciéon y que
tuvieran 2 o mas secciones de 4° grado de nivel primario. Luego, se identificaron comunas con
directores comunales y directores de escuelas interesados, se realizaron sesiones informativas,
se programd una visita y se visitaron escuelas para analizar si cumplian con los requisitos
técnicos®®. El proceso, al parecer inconcluso, termind con 24 escuelas participantes de la
evaluacion, las cuales eran similares a una muestra de escuelas de status socio-econémico bajo
en Santiago; a excepcion por la matricula y los desempefios promedio de cada escuela.

La asignacién de secciones de 4° grado a tratamiento o control se realizd aleatoriamente, con
clusters por seccion. Asi, se determinaron 24 secciones del grupo tratamiento, que usarian el
programa CAL, y 24 secciones del grupo control, las cuales solo tendrian ensefanza tradicional.

Los grupos resultantes difirieron significativamente en dos variables: resultados en la base linea
de matematica, donde el grupo tratamiento obtuvo notas 0.08 DS menores que el grupo de
control; y en educacion de la madre.

b. Disefio del software y contenido.

El programa fue disefiado por la Universidad de Chile con el objetivo de generar grandes
aumentos en el aprendizaje de matematica de alumnos de bajo nivel socio-econédmico de Chile.

El programa consistia en sesiones donde se les asignaban a los alumnos el mismo conjunto de
20 a 30 ejercicios, los cuales estaban relacionados con el curriculum y lo que vieron en clases

15 El proceso de seleccién comenzd a finales de enero de 2017 con la identificacién de 22 comunas que
tenian escuelas que satisfacian los criterios descritos mas arriba. Los directores de las comunas fueron
contactados primero por correo electrénico y luego por teléfono. El equipo de Conectaldeas luego visitd
a los 11 directores que contestaron y manifestaron su interés. Después, se llevaron a cabo sesiones
informativas con los directores de las comunas y los directores de escuela en nueve comunas. En el paso
final, el equipo llevd a cabo visitas técnicas en las escuelas para verificar los requisitos técnicos. Las visitas
técnicas estaban programadas en 31 escuelas en 6 comunas. Sin embargo, después de visitar cuatro
comunas, el equipo confirmé 24 escuelas que cumplian con los requisitos arriba mencionados vy, por lo
tanto, se puso fin al proceso de seleccion (Araya, Arias Ortiz, Bottan & Cristia, 2019).

16 La matriculacién en las escuelas del estudio fue mayor (debido al requisito de las dos secciones) y sus
alumnos tenian resultados aun mas bajos en matematica y lenguaje (Araya, Arias Ortiz, Bottan & Cristia,
2019).
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esa semana en cuestion. La plataforma enviaba retroalimentacidon automadtica respecto a si sus
respuestas eran correctas o no al finalizar.

La plataforma se disefid con elementos propios de la gamificacion, que incrementaran la
motivaciéon por aprender matematica. Estas caracteristicas fueron (1) resultados alcanzados
visibles, para que los alumnos puedan seguir sus avances, y comparacion con el resultado
promedio de su seccidn; (2) mensajes motivacionales en el medio del juego, transmitiendo la
idea de que la inteligencia es maleable y requiere de su esfuerzo mejorar; (3) motivacién grupal
a través de competencias entre secciones — medidas por el nimero promedio de ejercicios que
realizaban por semana-; (4) a través de la colaboracién en torneos simultidneos donde se
compite con otras secciones para ver quién resuelve mds ejercicios.

c. Target de la intervencion

Alumnos de 4° grado con bajos rendimientos de escuelas primarias de Santiago, Chile.

d. Relacién software-aula

La plataforma se utilizé en horario escolar, tanto dentro de la clase de matemdatica como en
horas adicionales de clase (que se les restaban a otras materias). Se integra principalmente de
dos formas al aula: (1) el docente, junto un coordinador capacitado sobre el programa, era quien
asignaba las tareas a los alumnos; y (2) el software le proveyd a los docentes un panel de control
con informacion en tiempo real sobre el nimero de preguntas contestadas y el nimero de
preguntas correctas de cada alumno; y con informacién en general sobre el desempefio para
identificar a aquellos que necesitan mas apoyo y las preguntas en las que en general hubo un
desempeno bajo. Ademas, el sistema genera informes de retroalimentacion para los
coordinadores del laboratorio, los docentes y los directores de escuela.

e. Evaluacion del desempefio y datos recolectados

Utilizaron datos provenientes del examen nacional estandarizado en Chile, de evaluaciones a los
participantes, de encuestas y de la plataforma Conectaldeas. Respecto al examen nacional, se
trata de una evaluacidn en papel implementada anualmente en todas las escuelas del pais para
monitorear el aprendizaje en matematicay lengua®’. A su vez, esta informacién se complementé
con evaluaciones al inicio, medio (4 meses tras iniciada la intervencidn) y fin del proyecto. Por
otro lado, se recogieron datos a través de encuestas sobre las percepciones de los alumnos?,
los cuales se complementaron con los de las encuestas de los examenes nacionales
estandarizados. Finalmente, el engagement de los alumnos del grupo tratamiento con la
intervencién fue analizado a través de los datos provistos por la plataforma Conectaldeas.

17 Estas evaluaciones conllevan, a su vez, sus riesgos en términos de moral-hazard pues “docentes y los
directores porque estan vinculadas a incentivos monetarios” (Araya, Arias Ortiz, Bottan & Cristia, 2019).
18 Se levantaron datos de los alumnos respecto del autoconcepto en matematica, la motivacién intrinseca
en matematica, la preferencia por tener clases de matematica en el laboratorio de computacion (en vez
de en el aula regular), tener una mentalidad de crecimiento y la preferencia por el trabajo en equipo
(Araya, Arias Ortiz, Bottan & Cristia, 2019).
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f. Resultados

Los autores utilizaron dos especificaciones para estimar el intention-to-treat (ITT): una regresion
con efectos fijos y esa misma regresioén utilizando la variable de resultado en la linea de base
como control. A su vez, estas especificaciones se aplicaron con los datos de los exdmenes
nacionales, por un lado; y con los datos de los exdmenes tomados en el marco del proyecto por
otro.

Al analizar los exdmenes nacionales, con la primera especificacidon se obtuvo que los alumnos
del grupo tratamiento obtienen efectos positivos de 0.22 DS en comparacion con el grupo
control, con un error estandar de 0.05 a nivel seccién escolar y un nivel de significancia del 1%.
Con la segunda, el efecto es de 0.27 DS, con un error estandar de 0.04, significante al 1%
nuevamente. Al analizar la heterogeneidad de estos resultados, no se encuentran diferencias
significativas por género, educacion de la madre y resultados académicos en la linea de base.

Al emplear los exdmenes del proyecto, los resultados son mas bajos'®: 0,09 DS no significativos
para la primera especificacién y 0,13 DS para la segunda con un nivel de significatividad del 1%
y 0.05 de error estandar a nivel seccién.

Es preciso aclarar, a su vez, los datos de registro del software muestran que la plataforma se
utilizé en promedio por 27 horas, es decir, 43 dias durante 39 minutos cada vez. Ademas, en el
98% de los casos en el marco de la escuela y su horario de clase.

Las tasas de attrition para estimar los efectos en los resultados de matemadtica fueron del 10%
para el grupo de tratamiento y del 8% para el grupo de control.

2. 4. Complement or Substitute? The Effect of Technology on Student Achievement in India

(Linden, 2008)

Se trata de una evaluacion de impacto tanto sobre de un programa de aprendizaje
computarizado como de la efectividad de la forma de implementarlo.

a. Laintervencidén y su estrategia de identificacion

La intervencién tuvo lugar en Gujarat, India; y se hizo en el marco del programa Gyan Shala® de
una ONG local. A su vez, el programa emplea como maestras a mujeres que no cumplirian los

19 Estos resultados son mayores cuando se realiza la diferencia entre la linea de base y los exdmenes
intermedios. Los autores argumentan que esto podria haber sucedido por los contenidos que los
examenes del proyecto evaluaban, los cuales no tenian su correlato con lo que la plataforma trabajaba.
20 Este programa se encuentra dirigido a alumnos de 1° a 3° grado cuyas familias son de bajos recursos.
La ensefanza se rige por un curriculum especialmente disefiado por la ONG para seguir los contenidos
basicos, que es implementado de forma rigurosa. Ademas, con la misma duracidn del ciclo escolar que el
resto de las escuelas indias, su duracion diaria es menor, pues los nifios van solo 3 horas escolares por dia.
Por altimo, si bien este modelo optimiza los costos aun brindando materiales y libros para su uso en la
escuela, Gyan Shala cubre la mayor parte del costo para que los nifios asistan a la escuela, cobrandoles
tan solo una pequefia parte o, en el caso de familias extremadamente pobres, sin costo alguno. De esta
forma, los alumnos completan hasta el 3° grado del nivel primario, y se espera que continden sus estudios
en escuelas publicas o privadas luego (Linden, L., 2008).
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requisitos para ser docentes en escuelas publicas, pero que fueron capacitadas para ser parte
de Gyan Shala.

En este marco, se disefid un programa de aprendizaje asistido por computadora (CAL de ahora
en mas, debido a sus citas en inglés) para que los alumnos trabajaran de forma independiente.
Con el objetivo de que fuera accesible para familias de bajos recursos, se utiliza en
computadoras usadas y antiguas que fueron donadas para el programa; que los alumnos debian
utilizar por turnos (en general, se organizaban en grupos de 8 alumnos por turno).

Durante el primer afio (2004-2005), se evalud el uso del programa CAL en 23 escuelas en dos
localidades indias. En cambio, durante el segundo afio se implementé el programa en 37
escuelas de dos localidades diferentes y mds urbanas que las anteriores.

El disefio de la intervencién supuso la evaluacion de dos intervenciones distintas: por un lado,
se utiliza como un sustituto de la ensefianza escolar, en horario de clase; mientras que, por el
otro, se usa de forma complementaria, en horario extraescolar. Asi, durante el primer afio, el
programa CAL se utilizé en horario escolar en la segunda mitad del afio, como reemplazo de
horas de clase. En cambio, en el segundo afio, el programa se implementd durante todo el ciclo
escolar de forma extraescolar. Para usarlo fuera del horario escolar, habia dos clases con el
programa CAL en un dia, antes y al final de las clases. Los estudiantes llegaban antes o después
de la escuela dependiendo del turno de su clase. De esta manera, el programa complementd,
en lugar de reemplazar, el plan de estudios basico de Gyan Shala. En ambos casos, el programa
se utilizaba una hora al dia, tal y como se pensd el software.

Respecto a su estrategia de identificacidn, se eligieron un total de 60 escuelas distribuidas en las
4 localidades participantes del estudio, 23 participantes el primer afio y 37 el segundo afio. Para
la asignacion de las escuelas, se estratificaron los resultados de los desempeiios escolares
promedio del afio anterior de los alumnos de las escuelas, que en el préximo ciclo escolar
entrarian a 2° y 3° grado.

Asi, en el afio 2004-2005, se realizo aleatoriamente la asignacién al grupo tratamiento y al grupo
control. La aleatorizacién estratificada resultd en un grupo de tratamiento de 11 escuelas con
392 estudiantes y un grupo de control de 12 escuelas con 387 estudiantes. En el segundo afio,
del mismo se asignaron 19 escuelas con 682 estudiantes al grupo de tratamiento y 18 escuelas
con 695 estudiantes al grupo de control.

No hubo diferencias significativas entre las caracteristicas de los grupos de tratamiento y
control.

b. Disefio del software y contenido.

El programa CAL de Gyan Shala se disefié para complementar el plan de estudios de
matematicas de cada dia y para no requerir intervencidn alguna de ningin docente.

A su vez, el software se desarrollé de forma tal que cada computadora pudiera ser utilizada por
dos alumnos al mismo tiempo, pero de forma independiente (pues la pantalla se divide en 2, y
mientras uno utiliza el mouse, el otro realiza las actividades con el teclado).
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Asi, disefiado para usar una computadora cada dos alumnos, los ejercicios de cada dia estaban
relacionados, por lo menos de forma aproximada, con lo que los alumnos estaban viendo en sus
clases. El programa contaba con contenido de 2° y 3° grado.

c. Target de la intervencion

Alumnos de bajo nivel socio-econdmico de 2° y 3° grado de nivel primario de escuelas del
programa Gyan Shala.

d. Relacién software-aula

La relacion con la dindmica escolar se dio de dos formas: en primer lugar, el disefio del software
contemplé desde su inicio el curriculum que se emplea para las clases, buscando
complementarlo y reforzarlo. En segundo lugar, buscando que los alumnos trabajaran
contenidos similares a los que estaban viendo en sus clases mediante ejercicios asignados por
el docente.

e. Evaluacion del desempefio y datos recolectados

Los datos se recolectaron de tres formas: dos evaluaciones en matematica y lengua, en abril del
afio anterior al estudio y en abril del afio del estudio, e informacion demografica de los
estudiantes. Los tests son los mismos que se implementaban en el programa Gyan Shala, los
cuales fueron disefiados para evaluar el curriculum del programa. El examen de base de linea
tenia un formato diferente del examen final, aunque ambos se mantuvieron iguales en los dos
afos de la evaluacion.

f. Resultados

Se calculd el intention-to-treat (ITT) con un método de diferencias en diferencias, con las
escuelas como clusters para corregir la correlacidn al interior de cada escuela; sin y con controles
de caracteristicas de los alumnos y escuelas (OLS). También lo especifica con GLS (Generalized
Least Squares), con efectos aleatorios a nivel escolar y, dentro de las escuelas, a nivel de grado;
para incluir en la estimacidn la correlacidn con las caracteristicas observables.

Si se analizan los dos afios en conjunto, se encuentran efectos bajos y negativos (-0,018 en el
diff-en diff con controles y -0.06 al usar GLS, con 0.167 y 0.154 de error estandar
respectivamente), aunque no significativos. A priori, esto pareceria indicar que el uso del
programa CAL no fue efectivo.

Al analizar cada tipo de intervencién — suplemento o complemento de las clases tradicionales-,
se encuentran resultados diferentes. Asi, los estimadores de los efectos del primer afio de la
intervencién son negativos y significativos al 5%: -0.566 DS en el diff-en diff con controles y -
0.656 DS al usar GLS, con errores estandar de 0.253 y 0.264 a nivel escuela respectivamente. A
su vez, al analizar la distribucién de los resultados por desempefios escolares, se encuentra que
de los tres terciles de desempefio?, los resultados son sélo significativos al 5% para el primer y
segundo tercil (-0.847 DS y de -0.622 DS, y sus errores estandar de 0.368 y 0.246,
respectivamente) al especificarlos en el método de diferencia con controles. Por otro lado, al

21 Donde el primer tercil contiene a los alumnos con desempefios mds bajos, y asciende en terciles de
forma incremental (Linden, L., 2008).
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analizar los resultados por grado, los autores encuentran resultados significativos al 5% en 22
grado, con un valor negativo de -0.741 DS en la especificacidén de diferencias con controles.

Durante el segundo ano de intervencidn, en cambio, los resultados son mds esperanzadores. Si
bien el estimador de OLS no es signficativo, si se obtienen resultados significativos al emplear
GLS. Con resultados significativos al 5% Unicamente al utilizar el estimador de efectos aleatorios
(GLS), el uso del programa CAL parece generar mejoras en los alumnos del grupo tratamiento
de 0,332 DS (0.162 de error estandar, a nivel cluster). A su vez, al mirar la distribucion de las
notas, se encuentra que el programa sélo fue efectivo en los alumnos con peores desempefios
en los exdmenes de matematica®2. Del mismo modo, al descomponer los resultados por grado,
se encuentra que sdlo los alumnos de 3° grado obtuvieron mejoras significativas al 5% de 0,515
DS (con un error estan de 0.216) segun el método de diferencias con controles. En cambio, los
resultados de 2° grado no son significativos, lo cual podria implicar que el programa CAL no tuvo
efectos en sus desempenfios. Sin embargo, al analizar los efectos solo para los alumnos de bajos
desempenos, los estudiantes en ambos grados obtienen mejores resultados, en 0.498 DSy 0.524
DS (y sus errores estandar de 0.193 y 0.258) para 2° y 3° grado respectivamente, significativos al
5%. Aqui, sin embargo, es preciso mencionar la considerable disminucidn de la cantidad de datos
involucrados en el andlisis®.

Por dltimo, el programa parece mejorar significativamente el rendimiento matematico de los
estudiantes mayores y los estudiantes con el rendimiento mas bajo en las escuelas.

Sobre la attrition, el 25% de los estudiantes de control y el 23 %de los estudiantes de tratamiento
no tomaron ambas partes del examen de seguimiento, lo que sugiere que las tasas generales de
desercidn son muy similares. A su vez, las estimaciones realizadas para cada aifio demuestran
que tanto la cantidad de nifios como las caracteristicas de los nifios son similares, implicando en
general a los alumnos con bajos rendimientos en la base de linea.

2.5. The Persistence of Gains in Learning from Computer Assisted Learning (CAL): Evidence from

a Randomized Experiment in Rural Schools in Shaanxi Province in China (Mo, Zhang, Wang,
Huang, Shi, Boswell & Rozelle, 2014)

Los autores de este estudio buscan determinar la persistencia de los efectos de un programa
CAL en los resultados académicos de una poblacion de estudiantes desatendidos en China.

a. Laintervenciony su estrategia de identificacion

El estudio tuvo lugar en Shaanxi, una provincia China, e involucré a 5.943 estudiantes en 72
escuelas rurales en la provincia de Shaanxi, 36 escuelas del grupo de control y 36 del grupo de
tratamiento. Como estas escuelas tienen alumnos que pernoctan durante la semana en la
institucion y, también, otros que no lo hacen; para la intervencién se asignaron a tratamiento o

22 E| Unico tercil significativo fue el primero, en ambas especificaciones. Asi, obtuvo 0.398 DS en el método
de diferencias con controles (0.192 de error estandar a nivel escuela), y 0.472 DS (0.194 de error estandar
a nivel escuela) en el método con efectos aleatorios, ambos significativos al 5% (Linden, 2008).

2 De una muestra en el segundo afio de 631 alumnos de 22 grado y 483 de 32 grado, al analizar solo los
alumnos de bajos recursos las cantidades se reducen a 146 y 174 alumnos respectivamente (Linden,
2008).
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control Unicamente a los alumnos que albergaban en la escuela como grupo tratamiento
(boarding students segun la investigacion).

Con el objetivo de analizar los efectos segun la duracién de la intervencion, este estudio se
planted el uso de un programa CAL en un periodo corto — de un semestre- y de un periodo largo
— de afio y medio-.

En una primera fase, se planted el uso de un programa CAL de matematica que se utilizé fuera
de horario escolar durante un semestre (2011) por alumnos de 3° y 5° grado. Se tomaron
evaluaciones estandarizadas de matematica al antes y al finalizar el uso del programa.

Para analizar la persistencia de los resultados, se llevo adelante también una segunda fase de
uso del programa, que tuvo lugar durante todo el afio escolar de 2011-2012 (octubre de 2011 a
junio de 2012) y se planted como extensién del analisis de corto plazo. Incluyé a los mismos
2741 estudiantes pupilos y no pupilos de las mismas 72 escuelas rurales en la provincia de
Shaanxi. Por tanto, ahora esos alumnos estaban en cuarto y sexto grado.

En ambas fases del estudio, utilizaron un software disefiado para complementar el curriculum
escolar en matemadtica, cuyas sesiones de uso se impartieron a los estudiantes bajo la
supervisién de dos maestros supervisores capacitados para la intervencion. Los estudiantes en
el grupo de tratamiento participaron en dos sesiones de CAL de 40 minutos por semana, fuera
de horario escolar. Las sesiones fueron obligatorias y facilitadas por los maestros supervisores,
quienes habian sido capacitados para ello?.

Durante cada sesién de CAL, los estudiantes jugaron en computadoras juegos de matematicas
disefados para ayudarlos a repasar y practicar el material matematico basico que se ensefiaba
en sus clases regulares de matematicas.

Para elegir las escuelas, se seleccionaron 4 condados dentro de Shaanxi, con el objetivo de
limitarlo a zonas rurales de bajo nivel socio-econdmico. Luego, con el criterio de que fueran
escuelas con todos los grados completos, de 1° a 6°, se eligieron 72; las cuales fueron
aleatoriamente asignadas al grupo control o tratamiento. Todos los alumnos de 3°y 5° grado de
las escuelas de tratamiento y control en el primer afio fueron incluidos en el estudio, al igual que
en el segundo afio a los de 4° y 6° (es decir, a los mismos estudiantes). En total, hubo 554
estudiantes de tercer grado y 723 estudiantes de quinto grado en las escuelas de tratamiento, y
613 alumnos de 3°y 851 de 5° en las 36 escuelas del grupo de control. Los grupos no presentaron
diferencias entre si en las caracteristicas de los alumnos.

b. Disefio del software y contenido.

El contenido de cada sesidn, compuesto por videos instructivos y juegos, fue disefiado para
ayudar a los estudiantes a alcanzar las competencias bdsicas en el plan de estudios nacional de
matematicas uniforme de China.

24 Eran docentes de las escuelas, a quienes se le pagd un adicional para que fueran facilitadores del uso
del programa. Recibieron una capacitacién de dos dias, y un protocolo de accién, donde se especificaba
entre otras que no debian brindar asistencia a los alumnos usando el software (Mo et al, 2014)
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Los maestros supervisores de CAL eran los docentes de los alumnos, a quienes se contratd por
fuera de sus horas escolares para que supervisaran las sesiones de uso del software. Asi, ellos
debian organizar que los estudiantes se sentaran en parejas (una sola computadora era
compartidas por dos alumnos) y utilizaran sin inconvenientes el programa. Solo un estudiante
en un momento dado tenia el control del mouse, pero a intervalos regulares se alentd a los
estudiantes a turnarse para usar el mouse.

Las lecciones basadas en software fueron exactamente las mismas para todos los estudiantes
del mismo grado en cada una de las escuelas de tratamiento. Con un video primero y luego con
juegos que trabajaran sus contenidos, se les asignaban contenidos relacionados con la
instruccion de matematica que recibian esa misma semana. El software no era, por tanto,
adaptativo al nivel de conocimiento de los alumnos. De hecho, si los alumnos tenian dudas,
debian discutirlas con su compafiero de computadora, sin posibilidad de obtener respuesta en
el momento. Al finalizar el uso del juego, el programa les decia a los estudiantes cuantas
respuestas correctas e incorrectas habia obtenido.

c. Target de la intervencion

Alumnos de 3° y 5°, 0 4° y 6° en el segundo afio, de escuelas de bajo nivel socio-econémico de
zonas rurales.

d. Relacién software-aula

La relacion del software al aula se da, en primer lugar, por el disefio del contenido para reforzar
el curriculo nacional chino. A pesar de que eran sesiones fuera del horario escolar, el hecho de
que los alumnos siguieran los contenidos de matematica que estaban viendo esa semana junto,
permite suponer una relacién con lo que estaba sucediendo en el aula.

Respecto a los maestros supervisores, si bien capacitados para ello, su Unico rol era facilitar las
sesiones y asignar contenidos relacionados con la instruccidon de matematica de esa semana.

e. Evaluacion del desempefio y datos recolectados

Durante el experimento de un afio y medio de duracién, se realizd una encuesta antes del
lanzamiento del programa y dos rondas de encuestas de evaluacidn, una al finalizar la fase | y
luego otra al finalizar la fase II.

La evaluacién de matematica se realizd con exdmenes de matematicas estandarizados, que
relevaron los mismos contenidos, pero con distintas preguntas en cada momento de evaluacion.
Los contenidos eran diferentes seglin grado. Junto con cada instancia de evaluacién, se pidi6 a
los alumnos que completaran una encuesta autoadministrada para recolectar su informacién
socio-econdmica y demografica.

f. Resultados

Los autores estiman el intention-to-treat (ITT) con una regresion lineal sin y con controles por
los resultados del examen inicial, caracteristicas de las familias y caracteristicas de los alumnos.
Como en todos los estudios, toman a la escuela como sujeto de analisis para medir los errores
estandar (clusters). Cada una de estas regresiones se repite para analizar tres extensiones del
programa CAL: un semestre, un afio escolar, y un afio y medio (es decir, tres semestres).
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Respecto a los resultados de la fase | y fase Il juntas, tanto 3° como 5° grado muestran haber
mejorado mas que el grupo control en matematica. En la regresién con controles, los autores
obtienen que los alumnos de 3° grado obtienen mejoras de 0.25 DS (0.08 de error estandar),
mientras que en 52 grado de las escuelas de tratamiento mejoraron 0.26 DS (0.08 de error
estandar) mas que el grupo control; ambos significantes al 1%.

Sobre la fase |, y también utilizando una regresién controlada, en 3° grado los desempefios son
0.18 DS (0.08 de error estandar) mejores que en el grupo control, con un nivel de significancia
al 5%. En quinto grado, en cambio, los resultados son no significativos. Al analizar la fase Il por
separado, en 32 grado el grupo tratamiento mantiene sus mejoras respecto al grupo control,
pero con un efecto no significativo; mientras que se invierte la situacién de 52 grado, pues
obtiene efectos positivos de 0,15 DS respecto al grupo control, significativos al 10% y con 0.08
de error estandar.

Al analizar la heterogeneidad de estos resultados, los autores no encuentran en este estudio
que haya diferencias en los efectos que el programa CAL tuvo segln los desempefios de los
alumnos en el examen inicial.

RESULTADOS

Las investigaciones analizadas en esta revision incluyen gran parte de las evaluaciones
experimentales aleatorizadas sobre el uso de programas CAL en el aprendizaje de matematica
en nivel primario o medio de paises en desarrollo?. Sin embargo, no busca ser una revisién
exhaustiva, sino sefialar posibles direcciones que la evidencia sugiere para paises en desarrollo.
Para ello, es preciso sefialar que no existe al dia de hoy una revisidon que se concentre en el drea
de matematica, a pesar de que parece ser el drea donde los programas CAL podrian ser mas
eficientes (Escueta et al, 2017).

En la tabla 1, se muestra una comparacion de las caracteristicas de cada evaluacién y sus
resultados.

25 Como se menciond antes, la Unica de las evaluaciones experimentales llevadas adelante en paises en
desarrollo sobre matematica excluida fue la de Lai et al. (2015), en tanto con metodologia y resultados
similares a (Mo et al, 2014), su muestra era mas pequeiia y un publico particular de China (migrant schools
en inglés, que son escuelas de familias de bajo nivel socio-econémico que se trasladan de zonas rurales a
zonas urbanas).
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NOTA: en todos los casos se mencionan los ITT de las intervenciones. Sin embargo, como provienen de intervenciones distintas en términos de duracion

temporal, especificacion metodoldgica empleada (controles), tamafios y composicién de muestro e incluso en algunos casos de intervenciones radicalmente
distintas (por ejemplo, de blended learning), esta comparacion deberia tomarse de forma cautelosa. En heterogeneidad, el tercil 1 corresponde a los alumnos
con desempefios mas bajos, el 2 al de desempefios medios y el 3 al de desempefios mas altos. Se detallan los niveles de significancia declarados por los autores

con * parael 10 %, ** 5% y *** 1%.
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A partir de la literatura revisada, es posible plantearse ciertos interrogantes que, si bien podrian
indicar patrones, aun falta responder.

Uno de los principales interrogantes es si la eficiencia del programa CAL en términos de
aprendizaje se encuentra relacionada con la personalizacion y adaptabilidad de los contenidos.
Es decir, si es mas eficiente un software cuyo contenido y complejidad se ajusta acorde al nivel
y progreso de cada alumno; o si lo es un software donde todos los alumnos trabajan los mismos
contenidos sin distinguir sus habilidades, nivel de desempefio y puntos débiles. Por un lado,
vemos que tan solo dos de los programas analizados son adaptativos, mientras que el resto
presentan a los alumnos juegos propios del grado correspondiente. Una posible explicacion de
porqué estos programas favorecerian mas a los alumnos es que, al adecuarse al nivel de cada
uno, los alumnos pueden aprender desde la base que poseen, y no la esperada por el sistema
educativo (Banerjee et al, 2017). Ahora bien, el resto de los estudios analizados aqui no son
adaptativos y algunos poseen aun asi resultados positivos. Esto podria explicarse por dos
motivos: (i) en el caso de los alumnos que ya comprendieron los contenidos ensefiados, seria
I6gico esperar que el uso de tecnologia no mejore su desempefio (Linden, 2008), o lo que es lo
mismo, estos programas ayudan a reforzar contenidos de clase no comprendidos enteramente
o (ii) bien por otros efectos relacionados con el uso de la tecnologia, ya sea por el efecto de pares
cuando utilizan dos alumnos una computadora al mismo tiempo (Mo et al, 2014), por la
motivacion intrinseca a algo novedoso, u otros factores sobre los cuales deberia profundizarse.
Mas alla de lo poco que la evidencia puede sefialar al respecto, es posible observar que las dos
intervenciones con software adaptativo son las que obtuvieron efectos mas altos, sugiriendo
que las intervenciones con programas CAL adaptativos podrian resultar en mejoras en el
desempeno mas altas.

Una pregunta relacionada con la anterior es, por tanto, si los programas CAL contribuyen a que
los alumnos con peor desempefio mejoren mas que el resto, o si posee los mismos efectos en
todos los alumnos. De las investigaciones revisadas, solo dos de ellas encuentran efectos
mayores en los alumnos con desempefios mds bajos, al desagregarlos del resto. Ademas,
también se observa que uno de los casos analizados encuentras efectos negativos en el
desempefio los dos terciles mas altos (Linden, 2008), es decir, que los alumnos con mejores
desempenos empeoraron en relacidn al grupo control. Esto podria ser porque los docentes
suelen ensefiar segun el curriculum, sin enfocarse necesariamente en ayudar a los alumnos que
estan rezagados, volviendo la ensefianza inefectiva para ellos (Banerjee et al, 2007). De hecho,
en el caso de softwares adaptativos y a diferencia de un docente, estos pueden adecuar el
contenido al nivel de cada alumno sin costos marginales (Muradliharan et al, 2017). Lo
sorprendente aqui es que una de las intervenciones implicé el uso de un software no adaptativo;
lo cual nos lleva a preguntarnos si el nivel de desempefio de los estudiantes podria explicar en
qué contextos es mas efectivo un software adaptativo y en cudles es mas efectivo el que no lo
es. A priori, la evidencia podria sugerir que, si los alumnos poseen rezagos grandes que
condicionan los aprendizajes curriculares esperados para su grado, es posible que el software
adaptativo sea mas eficiente que uno que entrena habilidades o ensefia conocimientos en dicho
nivel. En cambio, alli donde los alumnos simplemente no comprenden a la perfeccién los
contenidos -pero tengan una comprensién de ellos-, es esperable que un software que los
refuerce mejore los desempefios (Linden, 2008).
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Otro gran interrogante que surge de la literatura revisada es si es mas conveniente utilizar
programas CAL como reemplazo o complemento del docente. En este sentido, se entiende que
un programa es un sustituto del aula cuando se usa en horario escolar y, por tanto, reemplaza
horas que se destinarian a la clase de matematica. Por otro lado, se entiende complemento a
aquellas intervenciones que, independientemente de ser facilitadas o no por el docente en
cuestion, buscan reforzar contenidos aprendidos en la escuela a través de horas adicionales de
ensefianza de matemadtica. Aqui la investigaciéon de Linden (2008) podria ser la mas informativa,
ya que encuentra que la forma de implementarlo afecta la eficiencia del programa: al utilizarlo
como sustituto de los recursos existentes, el programa obtiene efectos negativos y significativos;
mientras que cuando se utiliza como complemento a la situacion existente, los resultados
demuestran que hay mejoras de 0.28 desvios estandar (Linden, 2008). Sin embargo, las dos
intervenciones analizadas se implementaron con duraciones distintas, por lo que esta
comparacién debe realizarse con precaucion. En cuanto a la evidencia existente en paises
desarrollados, Rasdnen et al (2019) sefala que en los casos donde los programas se utilizan de
forma complementaria suelen ser mas efectivos, aunque no discrimina entre intervenciones en
paises en desarrollo y desarrollados. Como la mayoria de los estudios revisados aqui utilizan un
mix de ambas modalidades, pues tan sdlo la investigacidon de Linden implementa el programa
CAL como sustituto, cabria profundizar en este analisis.

A su vez, la pregunta sobre los efectos de largo plazo se encuentra hoy inconclusa con la
evidencia disponible. De los estudios analizados, tan solo Banerjee et al (2007) abordan este
punto. Encuentra resultados significativos y positivos, pero mucho mas bajos que los de corto
plazo (0.09 desvios estandar en comparacién con 0.35 DSy 0.47 DS del primer y segundo afio de
la intervencidn, correspondientemente). Sin embargo, es preciso sefialar que aqui el disefio de
la intervencion que es, por lo menos, complejo, implicé una muestra notoriamente mas chica
para analizar el segundo plazo y que algunos alumnos de bajo desempefio escolar fueron
participantes de otra intervencién, lo cual podria generar efectos confundibles. Son varios los
motivos por los que pocos estudios ahondan en este aspecto. Uno de ellos es que es complejo
y caro realizar el seguimiento durante tanto tiempo en evaluaciones de impacto (Banerjee et al,
2017). Ademas, dada la velocidad de los avances tecnoldgicos, es posible que la intervencién se
vuelva obsoleta a lo largo de la evaluacion, motivo por el cual los costos se incrementan aun

7

mas.

Por otro lado, un gran interrogante inconcluso aqui es cudl es la frecuencia y duracién éptimas
para este tipo de intervenciones. Nuevamente, solo uno de los estudios busca responder esta
pregunta y trata, puntualmente, sobre la duracién de la intervencién. Mo et al (2014) obtiene
resultados ampliamente mas grandes al analizar la misma intervencion durante un semestre que
durante un afio escolar y medio. Sin embargo, es preciso aclarar que los efectos de la
intervencién medidos por fase (la primera, de un semestre; la segunda, de un afio escolar) no
son contundentes: analizando los resultados de dos grados, en una fase los resultados solo son
significativos para 3° grado, mientras que en la segunda fase se invierte la significatividad de los
resultados (es decir, solo en 5° grado son significativos). Asi, no sélo se encuentran diferencias
en los grados en los que se obtienen mejoras significativas, sino también en la magnitud de estas
mejoras (ya que las fases por separado obtienen efectos entre 7 y 9 DS inferiores. Respecto a la
frecuencia, no es posible establecer un patrén claro, puesto que solo pocos de los estudios
analizados mencionan el uso efectivo de la plataforma. Sin embargo, al mirar el tratamiento
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asignado (y no el efectivo) es posible ver que las intervenciones se brindan, en promedio, dos
veces por semana. De hecho, la Unica intervencién que incrementa su frecuencia es la de Linden
isis de GLS.

(2008), que obtiene coeficientes negativos y/o no significativos, salvo en su ana

Otro interrogante valido es si hay una poblacién objetivo donde este tipo de intervenciones
presente mejores resultados. De lo analizado en esta revision, tan solo un estudio (Murahlidan
et al, 2017) trabaja en el nivel medio — aunque con alumnos cuyo desfasaje escolar los ubicaria
en el nivel primario-, mientras que el resto son todos realizados en escuelas primarias. Esto
puede deberse, como se ha mencionado previamente, al hecho de que el nivel primario suele
ser el nivel con mayor cobertura a nivel global y que, por tanto, este nivel permite el alcance a
poblaciones mds vulnerables. Por otro lado, una conclusidn que se extrae de los casos revisados
es que en estos contextos de bajos recursos socio-econémicos las intervenciones con programas
CAL son efectivas. Esto, a su vez, coincide con la evidencia de paises desarrollados (Escueta et
al, 2017). Del mismo modo, se observa que la mayor parte de las intervenciones involucran nifios
ya escolarizados y que por lo menos han completado el primer grado del nivel primario. Esto
podria deberse, por un lado, a la dificultad de evaluar a nifios que, no sélo no saben leer y escribir
ni conocen los nimeros, sino que aun estan acostumbrandose a la situacion de escolaridad en
general. Del mismo modo, podria adjudicarse a que cuando los niflos son un poco mas grandes,
poseen mdas capacidades para encontrarse en situaciones de aprendizaje computarizado sin
contar asistencia de un adulto. Finalmente, otra hipdtesis podria ser que es mas facil ampliar el
rango de contenidos a algo mas complejo (grados superiores), que a niveles mas simples. Esto
se debe no sdlo al tipo de soporte que los niflos necesitan en cada etapa, sino también a que en
términos de evaluacidn permite incorporar mas grados dentro de una misma institucién — es
decir, de nivel primario-.

DISCUSION

A partir de lo anterior, vemos que la forma en que estas intervenciones se implementan y se
relacionan con su contexto importa tanto como el disefio del programa. La insercién de los
programas CAL parece requerir especial atencidn en ciertos puntos. En primer lugar, incorporar
recursos, softwares en este caso, sélo funcionara si éstos responden a necesidades insatisfechas
de la escuela (Banerjee et al, 2007). Los programas CAL pueden responder diferentes
necesidades, como la escasez de docentes, la baja calidad en la ensefianza, el escaso tiempo de
clase, el rezago en el desempefio de los alumnos. Sin embargo, pensar cual de ellos y de qué
forma se busca responderlo, parece condicidn para que el programa sea efectivo en el
aprendizaje. Asi, por ejemplo, en comunidades educativas con escasez de docentes, seria
esperable que el software generara efectos positivos tanto si se usa dentro como fuera del aula,
pues el escenario opuesto seria la ausencia de un docente. Es posible pensar esta reflexion
también en casos menos extremos. Por ejemplo, alli donde los alumnos presentan grandes
rezagos escolares, un software adaptativo (y una evaluacién acorde a los contenidos)
probablemente permita un mayor aprendizaje por parte de los alumnos, ya que les permitiria
trabajar contenidos que dificilmente un docente pueda abordar en clase si hay una gran
heterogeneidad de conocimientos de sus alumnos.
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Por otro lado, es preciso considerar cuidadosamente la forma en que los nuevos recursos
interactuaran con los existentes (Linden, 2008). Asi, si el uso serd dentro del aula, si se
implementard con la ayuda docente, o si por el contrario su uso serd auténomo e independiente
del mismo no son factores menores. De este modo, vemos que no solo se trata de necesidades
que cubrir, sino también del contexto en el que se dan estas necesidades. Asi, por ejemplo, en
zonas rurales aisladas, se vuelve necesario no sélo que el software funcione sin internet, sino
también que sea el mismo docente el que contribuya en su intervencién -pues en general la
escuela no posee otro personal-. En cambio, en escuelas de zonas urbanas donde las escuelas
presentan grandes matriculas, el uso de un programa CAL auténomo -que permita a los alumnos
seguir su propio paso, y no el de un grupo grande de niifos- podria presentar efectos mds altos.

En tercer lugar, la adecuacién del contenido resulta sumamente importante. En todas las
evaluaciones analizadas, el software habia sido especialmente disefiado para responder en
términos del curriculum nacional. Independientemente de la adaptabilidad del software, es
posible que esto se relacione mas con la forma de evaluacién que con el proceso de ensefianza.
Es decir, que la intervencién — programas CAL- fuera acorde a los contenidos que se buscaba
mejorar y coherente con lo relevado en la evaluacion.

En cuarto lugar, el hecho de que a excepcién de una intervencién todos los estudios encuentren
resultados positivos sugiere que, efectivamente, este tipo de tecnologia resulta mas
prometedora en paises en desarrollo, donde hay grandes inequidades y necesidades
insatisfechas, que en paises desarrollados (Escueta et al, 2017). Respecto a qué intervencién
produce mejores efectos, aqui la gran heterogeneidad de intervenciones dentro de los pocos
estudios analizados no permite hacer afirmaciones contundentes. Sin embargo, de algo no hay
dudas: el uso de programas CAL es una gran ventana de oportunidad para mejorar la educacidn
en aquellos paises que, con pocos recursos, deben enfrentar grandes brechas socio-econdmicas
y educativas.

CONCLUSIONES

A lo largo de esta investigacidn, se revisaron cinco estudios de gran relevancia en la literatura
cientifica sobre uso de programas CAL de matematica en contextos educativos de paises en
desarrollo. Sin la pretensién de sacar conclusiones generalizadas, los resultados aqui
encontrados enfatizan la importancia del disefio de una intervencién — en qué medida es
necesaria y factible en un contexto dado- y cémo se adapta a la necesidad de los alumnos y su
heterogeneidad. En si, la tecnologia es tan solo un medio de aprendizaje que debe ajustarse a
un fin o, de lo contrario, caer en el solucionismo tecnoldgico puede llegar a ser perjudicial para
el aprendizaje de los alumnos.
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